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Die seit Jahren anhaltende digitale Transformation erfährt durch neue, inno-
vative Prozesse, Methoden und Technologien erneut ein atemberaubendes 
Wachstum in allen Bereichen. Entlang eines jeden Produktlebenszyklus wer-
den unter den aktuellen Trends wie z.B. Systems Engineering, Industrie 4.0 
und Internet of Things vielfältige Lösungen geschaffen, um vor allem die digi-
tale Repräsentanz eines Produktes sowie der zu deren Herstellung notwen-
digen Produktionsmittel und der betreffenden Umgebung beim Betrieb des 
Produktes zu erschaffen bzw. auszubauen. Die digitale Repräsentanz, der 
sog. „Digitale Zwilling“ (oder auch "Digitale Schatten") dient vor allem dazu, 
die Durchgängigkeit und Nachvollziehbarkeit aller produktrelevanten und -
bezogenen Informationen sicherzustellen und für unterschiedlichste Szena-
rien und Stakeholder nutzbar zu machen. Die Informationen im Product Life-
cycle Management (PLM) durchlaufen dabei unterschiedliche Reifegrade. In 
den Spezifikationsphasen werden die Informationen im Soll-Zustand auch 
gern als „Digitaler Master“ bezeichnet. Abbildung 1 ist eine vereinfachte Dar-
stellung digitaler, produktrelevanter Informationen im PLM.  
Qualitätsinformationen im Produktlebenszyklus 
Bestandteil dieser Informationen sind die geforderten und, unter unter-
schiedlichsten Einsatzbedingungen, tatsächlich erreichten qualitativen Eigen-
schaften eines Produktes oder einzelner Komponenten darin. Es gibt heute 
eine ganze Reihe von Modellen, Standards und Empfehlungen für die Quali-
tätsmanagement (QM) Prozesse und Methoden, auch einschließlich von 




den Bereiche, wie z.B. mit dem EFQM Enterprise Feedback Management Mo-
dell, die EN ISO 9001 bzw. EN ISO 9004, Six-Sigma, KVP, IATF 16949:2016, 
CMMII, QS-9000 oder VDA 6.1, um nur einige zu nennen. Dem gegenüber 
stehen jedoch heute eine Vielzahl unterschiedlichster, proprietärer Modelle, 
Schnittstellen und Formate für das Management der qualitätsrelevanten In-
formationen in der Umsetzung. Nachvollziehbarkeit vom Soll zum Ist, Rück-
kopplungen vom Ist zum Soll oder gar eine vorausschauende Qualitätspla-
nung bzw. Sicherstellung sind derzeit noch mit unverhältnismäßigen 
Aufwendungen verbunden oder werden damit nahezu unmöglich. 
In den bisherigen Prozessen zur Sicherstellung der definierten Produktqua-
lität waren/sind technische Zeichnungen Schlüsselelemente im technischen 
QM-Prozess. Hier sind die zu prüfenden, qualitätsrelevanten Informationen 
einer jeden Produktkomponente im Soll spezifiziert (Abbildung 2), welche in 
den Folgeprozessen die Mess- und Prüfplanung, die Programmierung bzw. 
Handhabung der Mess- und Prüfmittel, die Durchführung der Messung so-
wie Auswertung der Messergebnisse beeinflussen (Abbildung 3). 
 





Abbildung 2:  Technische Zeichnungen als Master für Qualitätsmerkmale von Produkten 
 




Dabei werden verschiedenste Messverfahren und -einrichtungen eingesetzt. 
Sie unterscheiden sich in den funktionalen Eigenschaften wie der Art der Da-
tenerfassung (z.B. berührende oder nicht berührende), Art der Messdaten-
verarbeitung sowie in der Tiefe der Integration mit den Fertigungseinrichtun-
gen. Die heutige Vielfalt der Prüfverfahren und Messgeräte sowie der 
steigende Bedarf an die Integrierbarkeit in die bereichsübergreifenden PLM-
Prozesse sowie in firmenübergreifende Zusammenarbeitsmodelle erfordern 
auch eine Harmonisierung und Standardisierung im Umgang mit den quali-
tätsrelevanten Informationen. (Ipp 2017)  
Weitere Treiber für die Standardisierung produktbezogener Qualitätsinfor-
mationen sind:  
 der hohe manuelle Aufwand für die Nacharbeiten im Qualitäts-
prozess, d.h., die geforderte Produktqualität einschließlich der 
passenden Methoden und Prinzipien wird zu oft noch „erprobt“ 
bzw. „er-kontrolliert“ statt von vornherein, vorausschauend spezi-
fiziert  
 eine fehlende Prozesssicherheit durch ein durchgängiges und 
nachvollziehbares Änderungsmanagement bzgl. der qualitätsrele-
vanten Prozesse, Methoden, Daten, Systeme und Tools 
 eine unzureichende bis keine Vergleichbarkeit von Messergebnis-
sen (z.B. taktiler und optischer Messverfahren) 
 ein aufwändiger Umgang mit der Vielfalt von Datenformaten mit 
gleichem Inhalt in den Messprozessen 
 eine Beschränkung der Interoperabilität der Systeme durch 
proprietäre Datenformate, d.h., die Austauschbarkeit von Hard- 
und Software ist stark einschränkt 
 ineffiziente Prozesse, welche steigende Kosten verursachen auf-
grund von Redundanz und dem Fehlen von Standards in den fir-
menübergreifenden Kollaborationsnetzwerken 
Zur Beherrschung der vielfältigen, funktionalen Anforderungen und der sich 
daraus ergebenden Komplexität hoch integrierter Produkte z.B. in der Auto-
mobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, dem Anlagen- 
und Maschinenbau, dem Schiffbau oder auch dem Schienenfahrzeugbau 




zesse durch modellbasierte Methoden ergänzt oder substituiert. Die modell-
basierten Ansätze und Methoden dienen vor allem auch der Simulation kom-
plexer Zusammenhänge, um z.B. Vorhersagen treffen zu können bzgl. des 
Verhaltens eines Produktes oder auch zur Validierung und Verifikation be-
stimmter Produkteigenschaften.  
I++ DMS – Inspection PlusPlus Data Model Services 
Vor mehr als 10 Jahren hat sich eine Arbeitsgruppe von Automobilherstellern 
und Zulieferern formiert, mit dem Ziel, eine standardisierte Schnittstelle für 
alle Informationen, welche innerhalb des Messprozesses benötigt werden zu 
spezifizieren, um hochautomatisierte Prozesse sowohl firmenintern als auch 
im firmenübergreifenden Netzwerk der Zusammenarbeit zu implementie-
ren. Das Ergebnis ist ein Objektmodell, welches nicht nur die Informationen 
des Produktmodells, sondern auch die der Vorrichtungen und Hilfsmittel so-
wie der relevanten Prüf- und Toleranzinformationen (ein Teil der sog. PMI - 
Product and Manufacturing Information) enthält einschließlich ihrer Bezüge 
zur geometrischen 3D-Gestalts-Beschreibung eines Produktes, welche selbst 
wiederum Teil der Qualitätskriterien ist. (Ipp 2008) 
Das I++ Model unterstützt neben dem Hauptanwendungszweck serviceba-
sierter Applikationen aber auch eine filebasierte Kommunikation zwischen 
den Prozessbeteiligten (Abbildung 4).  
 




Abbildung 5:  Unterstützung des Messprozesses durch I++ DMS und I++ DME 
In kontinuierlicher Weiterentwicklung (Ipp 2009, Ipp, 2014, Ipp, 2017) bieten 
die I++ DMS  heute die Fähigkeiten, Qualitätsinformationen von der frühen 
Entwurfsphase in den Entwicklungsprozessen, über die inline oder offline Er-
fassung von Messergebnissen während der Herstellung von Produkten bis 
hin zur Erstellung von Qualitätsberichten als Teil der Produktdokumentation 
durchgängig zu beherrschen (Abbildung 5). 
In Erweiterung der I++ DMS wurde parallel I++ DME (Inspection PlusPlus Di-
mensional Measurement Equipment) als Spezifikation für den Informations-
austausch zwischen Koordinatenmessgeräten (KMG) und den Anwendungs-
software-Systemen entwickelt und abgestimmt. Mithilfe dieses 
objektorientierten DME-Modells wurde ein skalierbares Datenmodell zur 
Kommunikation mit der Messmaschine erstellt. Über diese standardisierte 
Schnittstelle erhalten Anbieter von Messsoftware transparenten Zugriff auf 
die Funktionalitäten des KMG ohne spezifische Kenntnis von der genauen 
Funktionsweise der Maschine haben zu müssen. Hierdurch wird es dem Her-
steller des KMG ermöglicht, seine Kernkompetenzen zu schützen und dem 
Anwender gleichzeitig die Möglichkeit zu geben, das Messgerät über einen 
offenen Zugang anzusteuern. Darüber hinaus definiert I++ DME klare Sys-
temgrenzen mit entsprechenden Verantwortlichkeiten bezüglich der Genau-
igkeit von Messmaschine und Anwendungssoftware. [Gläsner 2010] 
Mit der aktuellen Version 3.0 der I++ DMS werden wichtige Erweiterungen 




entlang des gesamten Produktlebenszyklus zur Verfügung gestellt. Abgeleitet 
aus den Q-Kriterien eines digitalen Masters sind Prüfpläne und ihre Elemente 
Basis für die Programmierung der Messmaschinen und die Ausführung der 
Messungen. Die taktilen und optischen Prüfergebnisse eines digitalen Zwil-
lings sind entscheidend für das Reporting und die Rückmeldungen z.B. an die 
Entwicklung oder Produktion. Zu den Erweiterungen der V3.0 zählen bei-
spielsweise eine Gültigkeitssteuerung für variantenreiche Prüfpläne und -
prozesse sowie Referenzen auf die Messprinzipien und gewählten Prüfme-
thoden sowie die Messmaschinen, Prüfvorrichtungen und Hilfsmittel als 
Schnittstelle zum I++ DME. Außerdem wird im Schema eine verbesserte Ab-
bildung der Messergebnisse und Reports unterstützt. Mit dem neuen 
I++ DMS Schema wurden darüber hinaus technische Anpassungen für eine 
verbesserte Abwärtskompatibilität und Erleichterungen zu deren Implemen-
tierung vorgenommen.  
Das Modell unterstützt damit im Wesentlichen die folgenden Klassen (Ipp 
2019): 
 die Produkte bzw. Bauteilinformationen einschließlich der not-
wendigen Strukturen und geometrischen Referenzen 
 die abgeleiteten Qualitätskriterien, Prüfelemente und -geometrie 
im Soll (Digitaler Master) zusammengefasst in entsprechenden 
Prüfplanen mit den Referenzen auf die PMI, geometrischen Refe-
renzsystemen und Ausrichtungen 
 die Messstrategien und gewählten Messprinzipien sowie  
Gültigkeitskriterien 
 die Referenzen auf die Prüfprogramme und Ressourcen 
 die einzelnen Prüfaufgaben  
 die tatsächlich geprüften Produkte bzw. Bauteile mit den ermit-
telten Prüfergebnissen im Ist, abgebildet in den Digitalen  
Zwillingen 
 die Analysen und Reports mit dem Soll-Ist-Vergleich  
Vorausschauendes Qualitätsmanagement 
Auf Basis der I++ DMS können neue, partner- und systemübergreifende 
Schnittstellen im QM-Prozess realisiert werden, um die Lücken zwischen De-




der im Modell immanenten, bidirektionalen Nachvollziehbarkeit, können die 
Festlegungen zur Produktqualität (Abbildung 6) jetzt aber auch systemunter-
stützt optimiert werden.  
Abbildung 6: Toleranzfestlegung im Konstruktionsprozess (Holland 1994) 
Für eine geforderte Funktionalität bzw. Produktlösung ist nach (Holland 
1994) das Einhalten einer funktional erforderlichen Toleranz notwendig. Die 
konstruktiven Festlegungen beeinflussen dabei die nachgelagerten Bereiche 
teilweise ganz erheblich in Bezug auf die Fertigungsverfahren sowie die Qua-
litätssicherungsprozesse und die damit verbundenen Kosten. Die modellba-
sierten Services bieten hierbei eine Basis für unterschiedliche (vorausschau-
ende) Qualitätsmanagementanwendungen (Abbildung 7).  
Standardisierte Modelle, wie die von den Projektgruppen „3D Measurement 
Data Management Workflow und Implementor Forum“ des prostep ivip Ver-
eins gleichermaßen zwischen Anwenderfirmen, Messsystemherstellern und 
Messsoftwareanbietern abgestimmten I++ Data Modell Services sind eine 




Kommunikation von Qualitätsmanagementinformationen in Partnernetzwer-
ken. 
 
Abbildung 7:  Anwendungsbeispiele im Predictive Quality Management  
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